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RESUMEN

En la actualidad debido al cambio climético, el deterioro del ambiente y el
estancamiento en los cultivos, se prevé un reto en la produccién de cereales, los
cuales son fundamentales en la alimentacion humana y animal. Una de las
sugerencias ante ello consiste en aplicar una agricultura de conservacion o
sostenible para prevenir el deterioro de los suelos, la mala calidad del producto en
las cosechas y un beneficio a los agricultores econdmicamente y en productividad.
El uso de fertilizantes organicos como son los bioestimulantes de microalgas en los
cultivos de cereales y legumbres resulta ser una alternativa al incrementar el
contenido de nutrientes en el suelo, el sistema radical, mejorando la captacion de

agua y minerales esenciales para su crecimiento.

El presente trabajo tuvo como objetivo comparar el efecto de los biofertilizantes
como las microalgas con respecto a los fertilizantes quimicos convencionales en un
cultivo de maiz (Zea mays L.) en el Ejido de San Marcos Yachihuacaltepec, Toluca,
Estado de México. El disefio fue mediante la elaboracion de bloques alternados,
dando como resultado un total de 8 bloques los cuales contaron con 2 tratamientos:
1) fertilizante quimico y 2) fertilizante quimico méas biofertilizante (extracto de
microalga: Dunaliella salina). Con respecto al andlisis fisicoquimico del suelo, este
se apegd a la NOM-021-SEMARNAT-2001, evaluando principalmente: materia
organica (MO), conductividad eléctrica (CE), textura y pH. Para la planta de maiz se
realizé un analisis bromatolégico, medicion de clorofila y se tomaron medidas
morfométricas de la planta. El analisis bromatoldgico consistié en medir el contenido
de cenizas, humedad, proteinas, grasas y carbohidratos en el grano del maiz
siguiendo la Asociacion de Quimicos Agricolas Oficiales (AOAC internacional
(2002)). El contenido de clorofila se midié de forma no destructiva con el equipo
SPAD-502. Los resultados de los parametros fisicoquimicos indicaron que el suelo
del cultivo presentd una textura arenosa-franco (A-F) con un pH de 4.85 siendo
fuertemente acido, en cuanto al contenido de materia organica fue de 4%
presentando un alto contenido y la CE de 0.195 dS/m dicho valor indica un suelo

con efectos despreciables de salinidad. En la planta, los resultados bromatolégicos



indican que el contenido de nutrientes en el grano, con la aplicacion de biofertilizante
mas fertilizante quimico presento mayor contenido de proteina (7.3 %) a diferencia
del quimico convencional (6.6 %), el contenido de grasa también predomino en la
mezcla de biofertilizante mas quimico (3.9 %) sobre el quimico convencional (3.1
%). De esta manera se puede sugerir el extracto de microalga junto con el fertilizante
quimico como una alternativa en la mejora de las propiedades nutricionales del

maiz.

Palabras clave: biofertilizante, analisis bromatoldgico, clorofila, morfologia, maiz.
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1. INTRODUCCION

México es considerado el centro de origen y diversificacion del maiz (Zea mays L.),
su origen, domesticacion y dispersion proviene a partir de la planta de teocintle (Zea
mays, ssp. Parviglumis) representa el cultivo mas representativo de México por su
importancia econdmica, social y cultural, por lo que se considera un producto basico
para la alimentacion humana y animal (Reyes et al., 2018; Secretaria de Agricultura,
2017).

El Estado de México aporta en la produccién nacional un 5.5% del volumen total
agricola, siendo uno de los principales productores de maiz grano a nivel nacional
con un volumen de produccién del 12.48% siendo superado por el estado de Jalisco
con 12.91% y sobrepasa incluso a estados con mayor superficie cosechada, pero
con bajos rendimientos por hectarea como los estados de Chiapas y Puebla (INEGI,
2001).

No se puede dejar atras las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del
suelo agricola que se ven fuertemente afectados por las practicas de campo,
incluidos los tipos de fertilizacion, riego y del cultivo. Comprender el mecanismo de
las emisiones de GEI y los factores de impacto es esencial para la produccion

agricola limpia y la mitigacion global de estos (Li et al., 2017).

Por lo que el cambio climético, el deterioro ambiental y el estancamiento de los
rendimientos amenazan la produccion de cereales y la seguridad alimentaria
mundial. El aumento de la demanda de maiz y la disminucién de la productividad
podrian hacer que las importaciones de maiz del mundo en desarrollo se tripliquen

para el afio 2050 (Reeves et al., 2016).

El maiz hoy dia requiere de un manejo mas sustentable y del uso de fertilizantes
orgéanicos en el suelo, ya que estos benefician el crecimiento del cultivo y aumentan
el rendimiento, los fertilizantes organicos o también denominados biofertilizantes
son derivados de microorganismos: hongos, bacterias, algas, entre otros (Sayed
et al., 2015).



La adicién de enmiendas organicas, en caso concreto, los extractos de microalgas
favorecen la mejora en el rendimiento y la calidad de la cosecha en diversos cultivos,
donde estos se relacionan con un aumento en la tasa de fotosintesis en las hojas
de las plantas, dando por efecto una mayor captacion de biéxido de carbono (COz)
(Zermefio et al., 2015).

Los biofertilizantes en cultivos basicos han dado resultados satisfactorios,
favoreciendo la velocidad en la toma de nutrientes por las plantas, por efecto directo
de las raices, asi como hacer mas eficiente la absorcion de los mismos (Zermefio
et al., 2015).

Las practicas de agricultura de conservaciéon mejoran el contenido de materia
organica (MO) y las propiedades fisicas del suelo, lo que reduce la erosién y

aumenta la eficiencia en el uso de agua (Reeves et al., 2016; Reyes et al., 2018).

Lo que trae como consecuencia la reduccion de fertilizantes sintéticos hasta un
50%, fundamentalmente del nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), de esta manera
al reducir la fertilizacion quimica disminuye también los costos de produccién de
maiz aprovechando el P y K nativo del suelo y reduce el efecto acidificante de los

fertilizantes nitrogenados y amoniacales (Reyes et al., 2018).

Asi mismo, al aplicar la microalga en los cultivos se ve beneficiado el contenido
nutrimental del producto al mejorar su composicién quimica, gracias a la mejor
captacion de los nutrientes. La calidad del grano de maiz depende de su
constitucion fisica y quimica: la primera determina la textura y dureza, en cambio la
quimica define el valor nutricional, el cual mejora con la ayuda de bioestimulantes

como la microalga (Diaz et al., 2009).

Por lo que el presente trabajo tuvo como propdsito el uso de bioestimulantes para

ayudar al crecimiento de la planta y mejora del suelo.



2. MARCO TEORICO

2.1. Elsuelo

El suelo se forma por la descomposicion de rocas a lo largo de millones de afios.
Mas adelante la composicion fisica ocurre por la accién del sol, viento, agua y las
raices de las plantas, en cambio la quimica es causada por el acido carbdnico
diluido, formado por la disolucion del diéxido de carbono (COz2) del aire en el agua
de lluvia, y por acidos organicos formados al descomponerse animales muertos y
plantas pasan a formar la MO en el suelo, a su vez los fragmentos de roca

descompuestos nos dan lugar a los minerales (Dalzell, 1991).

El suelo es un recurso finito, lo que implica que su pérdida y degradacion no son
reversibles, pese a que es un recurso natural muy valioso, a menudo no se le presta
la debida atencién. La superficie natural de suelos productivos es limitada y se
encuentra sometida a una creciente presion debido a la intensificacion y el uso
competitivo que caracteriza el aprovechamiento de los suelos con fines agricolas,
forestales, pastorales, de urbanizacion, y para satisfacer la demanda de la

produccion de alimentos, energia y extraccién de materia prima (Dalzell, 1991).

El uso del suelo en los sistemas agricolas es de gran importancia debido a los
nutrientes que son aportados hacia la planta, no obstante, cuando el suelo es
empleado de manera errénea, provoca dafios graves al suelo y las plantas
(Gliessman, 2002).

Los procesos que facilitan al suelo producir un cultivo recaen en la agricultura
sostenible, mientras que los biofertilizantes incrementan la produccion, pero solo
mediante un entendimiento de los ciclos de biogeoquimicos y los procesos
ecologicos del suelo, especialmente la dindmica en la MO, la cual ayuda a la

restauracion de la fertilidad del suelo (Gliessman, 2002).

El suelo constituye un recurso esencial para el desarrollo econémico-social y es el

sostén fisico y quimico de todos los ecosistemas terrestres. Su degradacion se



define como la pérdida a largo plazo en la funciéon y productividad de los

ecosistemas, que es causada por alteraciones, a partir de las cuales el suelo no

puede recupefarseptpigsREPAE8disicoquimicas del suelo

Las propiedades quimicas se relacionan con la calidad, que se puede medir
mediante la MO y el pH, asi mismo la disponibilidad de agua y nutrimentos para las

plantas (Calderén et al., 2018).

pH
2.1.1.1.

La forma mas usual de diagnosticar las condiciones de acidez o basicidad de un
suelo, sedimento o estériles de mina, se basa, por su rapidez y facilidad, en la

medida del pH en una suspension suelo agua (Porta et al., 2019).

Los efectos perjudiciales de la acidez no se manifiestan hasta valores de pH
inferiores a 5.5 por la toxicidad del aluminio y la poca biodisponibilidad de los
nutrientes. Los suelos con carbonato de calcio, caracteristicos de zonas semiaridas

y aridas, tienen pH del orden de 7.5 a 8.5.

Los términos sodico y alcalino deben restringirse para aquellos suelos de pH
superiores a 8.5, los que presentan pH de 9.0 a 12.0 contienen carbonato sédico y
sus condiciones tanto fisicas como quimicas son muy desfavorables (Porta et al.,
2019).

En general el pH optimo de los suelos agricolas debe de encontrarse entre 6.5y
7.5 para obtener los mejores rendimientos y una mayor productividad. El pH de un
suelo acido se puede mejorar gradualmente mediante el manejo apropiado y con
aplicacion de cal, asi también el pH influye en la disponibilidad de los nutrimentos

para las plantas, es decir, el pH puede ser la causa de que ser presente



deficiencia, toxicidad o que los elementos no se encuentran en niveles adecuados
(Ibarra ., 2009).

et21.1.2. Conductividad eléctrica (CE)

El termino salinidad se refiere a la presencia en el suelo de una elevada
concentracion de sales que perjudican a las plantas por su efecto téxico y la
disminucion del potencial osmético del suelo. La situacion méas frecuente de
salinidad en los suelos es por NaCl pero los suelos salinos suelen presentar distintas
combinaciones de sales, siendo comunes los cloruros y los sulfatos (Lamz y
Gonzalez, 2013).

La salinidad de los suelos es un problema que restringe las actividades agricolas,
sin importar si son grandes o pequefas extensiones de tierra, ya que provoca la
disminucion de la capacidad productiva de los suelos y rendimiento de los cultivos,
dando como resultados una baja en la calidad en el medio edafico y ecolégico (Mata
et al., 2014).

La salinizacion y sodificacién que se provoca en los suelos agricolas, se debe al
resultado de las incorrectas practicas agricolas y el mal manejo del agua para el
riego, lo cual permite la movilidad de las sales dentro del suelo y el transporte de las
mismas a nuevos sitios (Lamz y Gonzalez, 2013) son quizas los problemas mas

serios que enfrenta la agricultura hoy en dia (Mata et al., 2014).

El suelo recibe una gran cantidad de restos organicos de distinto origen, entre estos,
se tienenza_ fﬁr%gduomﬁgﬁrazﬁ Pd%.ﬂq%% Wo de dos maneras: primero se
depositan en la superficie (hojas, ramas, flores, frutos) y segundo se quedan
directamente en la masa del suelo (raices al morir); otras dos fuentes importantes

son 1) el plasma microbiano y 2) los restos de la fauna habitante del suelo (Meléndez



y Soto, 2003). La MO del suelo contiene cerca del 5% de N total, pero también
contiene otros elementos esenciales para las plantas, tales como fésforo, magnesio,

calcio, azufre y micronutrientes (Julca et al., 2006).

La MO se encuentra de tres formas en el suelo, 1) como una composicion préoxima
al carbono elemental, 2) como humus 3) y humatos que son como residuos
organicos poco alterados, también materia organica labil (MOL), siendo todas ellas
consideradas como un indicador de la calidad del suelo, ya que ejerce un efecto
positivo en sus propiedades fisicas, formando agregados y dando estabilidad
estructural, uniéndose a las arcillas y formando el complejo que favorece la
penetraciéon del agua en los macro-poros y micro-poros, asi como su retencién
disminuyendo la erosién y favoreciendo el intercambio gaseoso (Julca et al., 2006;
Novillo et al., 2018).

Las propiedades fisicas son aquellas que pueden observarse y/o medirse sin alterar
guimicamente la composicion del suelo y estan relacionadas con el movimiento del
aire, calor, agua, raices y nutrientes, entre ellas se encuentran la profundidad,
textura, estructura, densidad aparente, densidad real, porosidad, color y

temperatura (Lopez y Estrada, 2015).

La texturd.dellsfhelo Je€¥tidic@a la proporcion de componentes inorganicos de
diferentes formas y tamafios como arena, limo y arcilla, es una propiedad importante
ya que influye en la fertilidad y en la capacidad de retener agua, aireacién, drenaje
y contenido de MO (Gisbert et al., 2010).

En el campo de la Edafologia, las particulas de un suelo se clasifican en elementos
gruesos (tamafio de didmetro superior a 2mm) y elementos finos (tamafio inferior a

2mm), estos son utilizados para definir la textura de un suelo (Gisbert et al., 2010).
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de los Estados Unidos de América), tenemos las siguientes clases de particulas

inferiores a 2 mm de di&retro:

Clase Diametro
Arena muy gruesa 2mm>1lmm
Arena gruesa Imm>0.5mm
Arena media 0.5mm>0.25mm
Arena fina 0.25mm>0.10mm
Arena muy fina 0.10mm>0.05mm
Limo 0.05mm>0.002mm

Diagrama textural

El diagrama textural de la USDA es una herramienta para obtener las clases

texturales en funcion de los porcentajes de arena, limo y arcilla (Gisbert et al., 2010).

100% arcilla
(2 micrones)

arena % de arena limo

Figura 1. Diagrama triangular de las clases texturales del suelo.



2.2. Laplanta de Maiz

El maiz es uno de los cereales mas importantes del mundo, suministra elementos
nutritivos a los seres humanos, animales y es una materia prima bésica de la
industria, se registran 59 variedades criollas de maiz en México, los principales
estados productores son Sinaloa (22%), Jalisco (14%), México (8%), Michoacan
(7%), Guanajuato (5%), Veracruz (5%), Chiapas (5%), Chihuahua (4%), Puebla
(4%) y el resto de los estados representan el (20%) restante (ASERCA, 2018). La
importancia de este cereal abarca mas campos dentro del desarrollo de la poblacién
pues se aprovecha al maximo el material vegetal, los tallos tiernos son comestibles
para los humanos y secos se utilizan como forraje para ganado, construccion de
chozas, combustible y abono (Guacho, 2014).

2.2.1. Taxonomia del maiz

El Maiz y sus parientes silvestres los teocintles, se clasifican (Tabla 2) dentro del
género Zea pertenecientes a la familia Graminea o Poaceae, que incluye también a
importantes cultivos agricolas como el trigo, arroz, avena, sorgo, cebada y cafia de

azUcar.

TAXONaIME 2. Taxonomia del maiz (Guacho, 2014).

Reino Vegetal

Subreino Embriobionta
Divisién Angiospermae
Clase Monocotyledoneae
Orden Poales

Familia Poaceae

Genero Zea

Especie Mays

2.2.2. Ecologia del maiz




2.2.2.1. Clima

El maiz es una especie exigente en agua, se desarrolla y rinde mas con
temperaturas moderadas (20 a 30°C), con dias soleados y noches frias, el periodo
mas critico se sitla durante e inmediatamente después de la floracion. Un descenso
de la temperatura (altitud, latitud y época de cultivo), acarrea una prolongacion del
ciclo del cultivo (Cujd, 1985).

2.2.2.2. El maizy el suelo

Es una planta exigente y muy sensible a las variaciones de fertilidad del suelo, por
ende responde bien a la aplicacién de fertilizantes y en especial al nitrégeno, el maiz
muestra notoria predileccion por suelos ricos en MO y dotados de adecuadas
propiedades fisicas (Cujo, 1985), se adapta bien a todos los tipos de suelos con pH
entre 5.5y 8 (Llanos, 1984) aunque el 6ptimo corresponde entre 6 y 7 son a los que
mejor se adaptan, con buena circulacion del drenaje para no producir encharques

que originen asfixia radicular.

Los peores suelos para el maiz son los excesivamente pesados (arcillosos), por su
facilidad para inundarse y los muy sueltos (arenosos), por su propension a secarse

excesivamente (Llanos, 1984).

2.2.2.3. Ciclo del cultivo

El maiz es una planta hermafrodita, lo que significa que produce flores masculinas
y femeninas separadas en la misma planta. La panoja (flor masculina) produce
polen, mientras que la mazorca (flor femenina) produce los 6vulos que se convierten

en la semilla (Endicott et al., 2015).

En términos de produccién, la panoja puede producir mas de 1 000 000 granos de
polen, y la mazorca puede producir mas de 1000 estigmas, por lo que de 20 a 30
plantas podrian fertilizar todos los estigmas en 1 acre (0.405 hectareas), pero no

todo el polen desprendido por una planta cae en un estigma (Endicott et al., 2015).
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Figura 2. Ciclo de vida del maiz

2.2.2.3.1.

Etapas vegetativas y reproductivas del maiz

Las etapas vegetativas (V) (Figura 3) se caracterizan por la presencia del cuello de
una hoja en hojas emergidas, la hoja del maiz tiene tres partes principales: el
cuerpo, la vaina y el cuello. El cuerpo es la parte plana de la hoja que intercepta la
luz solar; la vaina es la parte que se envuelve alrededor del tallo y el cuello es la

linea de demarcacion entre el cuerpo y la vaina (Endicott et al., 2015).

Cuando un cuello es visible, la hoja se considera completamente emergida, las
etapas vegetativas comienzan con la emergencia (VE) y continlan de forma
numeérica con cada hoja sucesiva hasta que emerge la panoja (VT) (Endicott et al.,
2015). En cambio, las etapas reproductivas (Tabla 3) se caracterizan por la
emergencia de granos en desarrollo en la mazorca, excepto por la primea etapa
reproductiva (R1), que se identifica Unicamente por la emergencia de estigmas,
llegando a (R6) cuando el grano ya estd maduro y listo para ser cosechado (Endicott
et al., 2015).

Dentro del desarrollo de los estados fenologicos del maiz ocurren eventos

importantes en ciertos estados (Guacho, 2014):



V3: El punto de crecimiento esta bajo el suelo, las bajas temperaturas pueden

aumentar el tiempo entre la aparicion de las hojas y el dafio por helada.

V6: En este estado se recomienda completar la fertilizacion, puesto el sistema de
raices nodales esta bien distribuido en el suelo, también es posible observar

sintomas de deficiencias de macro o micronutrientes.

V9: En este estado varias mazorcas rudimentarias se encuentran formadas, la
panoja se desarrolla rdpidamente en el interior de la planta, comenzando una rapida
acumulacion de biomasa, absorcion de nutrientes y agua que continta hasta el

término del estado reproductivo.

V12: Se determina el tamafio potencial de la mazorca y numero potencial de évulos

por mazorca.

En cambio las etapas reproductivas se caracterizan por la emergencia de granos en
desarrollo en la mazorca, excepto por la primera etapa reproductiva (R1), que se
identifica Gnicamente por la emergencia de estigmas de las chalas, existen 6 etapas

reproductivas (Endicott et al., 2015).
Las etapas reproductivas importantes son (figura 3):

R1: El nimero de 6vulos fertilizados se determina, los évulos no fertilizados no
producen grano y mueren, el estrés ambiental afecta la polinizacion y cuaje.
Ademas, a partir del inicio de este estado hasta el R5 se produce un rapido llenado

del grano.

R5: Los granos empiezan a secarse desde la parte superior dénde se forma una
capa blanca de almiddn, el estrés y las heladas pueden reducir el peso de los
granos, llegando a R6 el grano alcanza su peso maximo y es cosechado (Guacho,
2014).



Tabla 3. Etapas vegetativas y reproductivas del maiz (Endicott et al., 2015).

Etapas vegetativas Etapas reprodulctivas

VE Emergencia R1 Aparicion de los estigmas
V1 Primera hoja R2 Blister

V2 Segunda hoja R3 Grano lechoso

V3 Tercera hoja R4 Grano pastoso

V(n) Enésima hoja R5 Grano dentado

VT Aparicion de las panojas R6 Grano maduro

Figura 3. Etapas fenologicas del maiz.



2.3.

Clorofila o indice de verdor

La radiacion solar es un aporte fundamental para el crecimiento y desarrollo de la
planta, las hojas de las plantas absorben la luz solar y la utilizan como una fuente
de energia para la fotosintesis. La capacidad de un cultivo de capturar la luz solar
es proporcional al area de su superficie foliar por unidad de terreno ocupado, o al

indice de su area foliar (Endicott et al., 2015).

Los pigmentos clorofilicos son con toda seguridad el pigmento biolégico mas
abundante en la tierra y debe su color verde a su capacidad de absorber las
fracciones roja y azul de la luz solar, transmitiendo los demas colores cuya mezcla
apreciamos en diversos tonos de verde. Las hojas pueden llegar a contener hasta
1 g de clorofila m?, aunque esta concentraciéon es muy variable entre especies y
sobre todo depende del estado nutricional, la edad o la historia luminica previa de
la planta (Reol, 2003).

Los métodos de diagndstico alternativos para valorar el estado nutricional de las
plantas, involucran la evaluacion de indicadores bioldgicos y el estado nitrogenado
de las plantas, en tiempo real y en el propio campo, empleando para ello, entre
otros, el indice de verdor a través del medidor portatil de clorofila 0 Minolta SPAD
502. Dicho equipo permite evaluar indirectamente y en forma no destructiva el
contenido de clorofila en la hoja por medio de la luz transmitida a través de la hoja
en 650 o 940 nm. Igualmente sirve como técnica auxiliar en la toma de decision
sobre la fertilizacion nitrogenada debido a que la clorofila, pigmento que da color
verde a las hojas y que se encarga de absorber la luz necesaria para realizar
actividad fotosintética, se ha correlacionado positivamente con el contenido de N en
la planta; este pigmento refleja la condicion nitrogenada del cultivo (Castellanos
et al., 2017).



2.3.1. indice de area foliar

El indice de éarea foliar proporciona informacion acerca de la cantidad de la
superficie fotosintética presente con relacién a la superficie total del ecosistema o
area de estudio, dicho indice tiene una relacion indirecta con procesos vitales como
la fotosintesis, la respiracién y la productividad, ya que son las estructuras foliares
las que interceptan y por tanto regulan la cantidad de luz que va penetrando a

niveles méas bajos del dosel (Nafarrate, 2017).

2.4. Biofertilizantes

La palabra fertilizante se usa de manera coloquial para referirse a los productos
industriales que contienen los tres principales nutrientes que utilizan las plantas para
su desarrollo como: nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K). Se denomina fertilizante
o abono a las sustancias organicas e inorganicas que contienen nutrientes en
formas asimilables por las plantas, que mantienen o incrementan los contenidos de
estos elementos en el suelo, que mejoran la calidad del sustrato a nivel nutricional

y estimulan el crecimiento vegetativo de las plantas (Guzman, 2018).

La labranza excesiva, la pérdida de cubiertas vegetales, el uso de fertilizantes y
plaguicidas, provocan que se pierda y ademas impiden la formacion natural del
humus, situacién que lleva al detrimento de la fertilidad de los suelos, la cual se
busca suplir con los fertilizantes quimicos o recuperar con los fertilizantes organicos
(Guzmén, 2018).

Se considera a los biofertilizantes como sin6nimo de fertilizantes orgénicos, los
cuales se obtienen a partir de organismos vivos, como animales, plantas, hongos y

bacterias (Guzman, 2018).

La practica de la agricultura orgénica se esta expandiendo en todo el mundo ya que
las personas consideran a los productos organicos mas saludables y amigables con

el ambiente (Gross etal.,, 2012) en la practica organica, la fertilizacion vy



acondicionamiento del suelo a menudo se realizan mediante la aplicacion de
enmiendas organicas (Tabla 4) , como: abonos verdes de diferentes materiales
vegetales (por ejemplo, harina de alfalfa, harina de semilla de algodén y cascaras

de frutas), cenizas de madera, estiércol y varios abonos animales (Sayed et al.,

2015), o - - e .
+ab|a 4. Principales fertilizantes organicos o biofetilizantes (Guzman, 2018).

Tipos de fertilizantes

Abonos verdes Son plantas que se cultivan para ser enterradas en el suelo
preferentemente en floracién, su funcion es incrementar la
materia organica del suelo, aumentar la actividad

microbiana y aportar nutrientes.

Bioinoculantes También conocidos como inoculantes microbianos e
inoculantes del suelo, son productos que contienen
microorganismos vivos o latentes concentrados (bacterias
y hongos). Los cuales ayudan a estimular el crecimiento

vegetativo y contribuir con el control de patégenos.

Estiércoles Se obtienen a partir de los animales de granja, que

} H | + }
generalmente—contiene restosdematerta—vegetat,estos

aportan nitrégeno y materia organica al suelo.

Compostas Se produce a partir de la mezcla de materiales organicos

como: residuos agropecuarios y alimentos del hogar,

aportando nutrientes y estimula el crecimiento de la planta.




Lombricompostas Es el producto que resulta de la cria y reproduccion de
lombrices detritivoras, que se alimentan de excrementos y

materia organica en descomposicién, cumpliendo las
mismas funciones que la composta.

Extractos hiumicos Se obtiene por el tratamiento de humus que puede
provenir de la turba natural, compostas 'y
lombricompostas, ayudando a la germinacion de semillas,

crecimiento vegetativo, absorcién de nutrientes y retencion

de humedad.

Guanos Se originan por la acumulacién masiva de excrementos de
aves marinas, focas y murciélagos, en ambientes aridos y
secos, teniendo un alto contenido de nitrdgeno, fosforo y

potasio.

2.4.1. Extracto de alga

Un fertilizante organico de gran importancia en la actualidad es el extracto de algas,
estos son materiales bioactivos naturales solubles en agua que promueven la
germinacion de semillas, incrementan el desarrollo y rendimiento de los cultivos.
Los extractos de algas pueden ser utilizados como suplementos nutricionales,
bioestimulantes o fertilizantes en la agricultura y horticultura, el cual se puede aplicar

via foliar o directamente al suelo (Zermefio et al., 2015).

Los bioestimulantes en su mayoria tienen un origen bioldgico, caracterizados por
contiene sustancias y/o microorganismos que tienen el potencial de estimular los
procesos naturales del suelo o de las plantas que conducen a una variedad de
beneficios agricolas. La composicion de los bioestimulantes se ha categorizado
ampliamente de acuerdo con grupos quimicos como aminoacidos, quitosano,
extractos de algas, sustancias humicas y otros agentes potencialmente bioactivos
(Abbott et al., 2018).



De esta manera se puede comentar que las algas que son plantas talofitas,
unicelulares o pluricelulares, que viven perfectamente en el agua, tanto dulce como
marina y que en general contienen grandes cantidades de clorofila, que en
ocasiones contiene otros pigmentos de colores variados, siendo comuin
encontrarlas en distintos ambientes y en lugares con poca luz a grandes
profundidades (L6pez, 2015).

Los principales beneficios que aportan al cultivo las algas son (Fernando, 2008):

Crecimiento vigoroso

Plantas mas fuertes

Incremento en la absorcion de nutrientes minerales
Aumento en la produccién vendible

Ademas de ser amigable con el suelo y el ambiente.

Presentan un efecto positivo sobre la actividad biolégica del suelo en la respiracion
y movilizacion del nitrégeno, ya que promueve la diversidad microbiana, creando
asi un medio ambiente adecuado para el crecimiento de la raiz (Zermefio et al.,
2015).

2.4.2. Microalgas: Dunaliella salina.

Al existir una demanda de alimentos es necesario implementar tecnologias nuevas
para ofrecer productos libres de residuos téxicos a los consumidores, por lo que en
la agricultura se estdn implementando técnicas sostenibles, como el uso de
biofertilizantes y bioestilmulantes para aumentar el crecimiento, el rendimiento de
las plantas y la calidad de las cosechas y de esta manera reducir el empleo de
productos quimicos que ocasionan toxicidad a la salud humana y al agro-
ecosistema. Por lo que la implementacion de microalgas como Dunaliella salina en
los cultivos ha beneficiado la cadena de alimentos humanos, marinos y la industria

farmacéutica (Pérez et al., 2020).

Los extractos de microalgas han dado resultados positivos en plantas cultivadas en

condiciones de invernadero y de campo tales como, bulbos (papa, zanahoria,



remolacha, boniato), frutales (limén, platano, melocotdn, peral), hortalizas (tomate,
pimiento, salmuera), granos (arroz, maiz), leguminosas (guisante, granos negros,
granos verdes, frijol comun) y flores (orquidea, rosa, flor del sol) o en condiciones

de cultivo in vitro (Arabidopsis, tomate, brinjal, mijo) (Pérez et al., 2020).

Es posible combinar los extractos de microalgas con fertilizantes inorganicos y
organicos permitiendo alcanzar una productividad agricola sostenible ya que
contienen nutrientes mayores y menores tales como aminoacidos, vitaminas,
citoquininas, auxinas, acido abscisico los cuales son sustancias que ayudan al

crecimiento de las plantas y el rendimiento del cultivo (Zhang et al., 2014).

La incorporacion de microalgas al suelo incrementa el rendimiento y favorece la
calidad de los frutos basicamente porque se administra a los cultivos no solo los
macro y micronutrientes que requiere la planta, si no también sustancias naturales
cuyos efectos son similares a los reguladores de crecimiento y controlan algunas

plagas y enfermedades de las plantas (Lépez, 2015).

Los alimentos cultivados organicamente son atractivos para las comunidades
cientificas y no cientificas, ya que los beneficios asociados con los alimentos
organicos siguen siendo fundamentales en la investigacion y produccion (Sayed
et al., 2015).

Taxonomia de Dunaliella salina.

Dominio: Eukarya
Reino: Plantae
Subreino: Viridiplantae
Division: Chlorophyta
Clase: Chlorophyceae
Orden: Volvocales
Familia: Dunaliellaceae
Género: Dunaliella
Especie: Dunaliella salina

Dunaliella salina es un género de algas unicelulares que pertenecen a la familia

Dunaliellacea, es un alga verde unicelular de 8-25 micrones de longitud y de 5-15



micrones de ancho, se desplaza en el agua por medio de dos flagelos situados en

la parte apical de la célula (Lopez, 2008).

Contiene cloroplasto, pirenoide, nicleo, mitocondria, vacuolas pequefias y aparato
de Golgi, carece de una pared rigida, se reproducen por division longitudinal de la
célula mévil o por fusién de dos células moviles para formar un cigoto, se desarrolla
en depositos de agua salada en zonas de condiciones climéticas rigurosas, siendo

una especie que tolera la salinidad (L6pez, 2008).

2.4.2 Fertilizantes Inorganicos

Son conocidos como minerales o quimicos, son los que se producen por sintesis
quimica 0 se encuentran en yacimientos naturales y estan compuestos
fundamentalmente por minerales de N, P y K, cuando contienen un solo elemento
se les conoce como simples y cuando contiene mas de uno son compuestos (Tabla
5) (Guzman, 2018).

Tabla 5. Fertilizantes inorgéanicos simples (Guzman, 2018).

Fertilizantes inorganicos simples

Nitrogenados
e Amoniaco anhidro
¢ Nitrato de amonio
e Sulfato de amonio

e Urea

Fosfatados
e Superfosfato simple

e Superfosfato triple

Para su elaboracién se utiliza el nitrégeno
atmosférico, el cual mediante altas presiones y
temperaturas se hace reaccionar con el hidrogeno
para obtener amoniaco, el cual puede ser utilizado
como fertilizante y es la materia prima de la

mayoria de los fertilizantes nitrogenados.

La roca fosférica es la materia principal que se
utiliza para fabricarlos, la cual puede ser utilizada

de forma directa como fertilizante.




Potésicos Se obtienen a partir de sales potasicas obtenidas
e Cloruro de potasio en yacimientos naturales de carnalita y silvinita,

e Sulfato de potasio las cuales son sometidas a procesos de
depuracion y tratamientos quimicos para obtener

los fertilizantes.

Los fertilizantes compuestos de mayor uso en la agricultura son: fosfato mono
amoniaco, fosfato di amoniaco, fosfato mono potasico y fosfonitrato de amonio
(Guzman, 2018).

2.5. Analisis proximal

Los alimentos de interés social son aquellos de consumo masivo, de alta
aceptabilidad, pero con valor nutricional mejorado y de bajo costo, que aseguren un
adecuado aporte de nutrientes, a fin de contribuir a un buen estado nutricional
(Galan et al., 2013).

El andlisis quimico y biol6gico de los alimentos o bromatologia analitica inicia su
operacion como ciencia en los siglos XIX y XX, por un método desarrollado por los
cientificos, Henneberg y Stohman, de la estacion experimental de Weende en
Alemania, en dicho método los alimentos son evaluado en términos de 6
componentes: humedad, cenizas, proteina bruta, extracto etéreo, fibra cruda y
extracto libre de nitrdgeno (Reyes y Mendieta, 2000), por lo cual es considerado
indispensable para el estudio alimenticio, esta disciplina abarca el estudio
alimentario de manera cientifica e integral siendo sus principales propositos la
valoracion de las propiedades nutricionales y composicion de los alimentos

naturales y procesados (Quispe y Argani, 2014).



2.5.1. Valor nutrimental del maiz

El maiz estd compuesto de 70% a 75% de almidén, 8% a 10% de proteina, 4% a
5% de lipidos, 1% a 3% de azucares y 1% a 4% de cenizas, los granos inmaduros
contienen niveles relativamente altos de azlcar y menores cantidades de almidon,
proteina y lipidos, ya que estos se acumulan durante la maduracién (Mansilla,
2018).

En cambio, el grano como alimento (Tabla 6) para el hombre no se le reconoce tan
elevado valor nutritivo, debido a su falta relativa de gluten que hace su harina una
materia poco panificable, no obstante, constituir la base de la alimentacion humana

en amplias areas de Africa, Centro y Suramérica.

Tabla 6. Valor nutritivo del maiz en comparacion con otros cereales (Llanos,1984).

Valor Materia Materia grasa Hidratos de
nutritivo nitrogenada carbono
Trigo 71.3 10.2 1.2 64.4
Centeno 71.3 9.6 11 64.9
Cebada 72 6.6 1.9 73.7
Avena 59.7 8.0 4.0 47.7
Maiz 81.5 7.1 3.9 67.0

Los componentes basicos del grano de maiz en porcentaje medio (Tabla 7), en

peso de materia seca, son los siguientes:



Tabla 7. Porcentajes de nutrientes en el grano de maiz en seco (Llanos, 1984).

Componente Porcentaje
Carbohidratos 80
Proteinas 10

Aceite 45

Fibra 35
Minerales 2.0

2.5.1.1. Humedad

El agua es la sustancia mas simple del alimento, la cual influye en la estabilidad de
los alimentos durante su almacenamiento, puesto que favorece el desarrollo de
microorganismos Yy la actividad enzimatica. Los alimentos contienen agua desde

fracciones del 1% hasta cantidades superiores al 90% (Reyes y Mendieta, 2000).

El contenido de humedad en los granos de cereales no rebasa el 25%, por lo que
a mayor porcentaje de humedad, menor porcentaje de materia seca, lo cual es de
importancia econdmica puesto que el precio de los alimentos se da incluyendo el

contenido de agua y no el precio de la materia seca (Reyes y Mendieta, 2000).

25.1.2. Cenizas

Las cenizas representan el contenido inorganico del alimento, al incinerar la muestra
la MO es oxidada y el residuo restante contiene la materia mineral (cenizas). Al
determinar las cenizas, se permite determinar el contenido de MO de los alimentos
(Reyes y Mendieta, 2000).



Los minerales son nutrientes esenciales que intervienen en mas de un centenar de
reacciones enzimaticas, ademas de ejercer funciones en la sintesis de
macronutrientes y en procesos fisioldgicos en el organismo humano, su absorcién
depende del contenido mineral y su forma quimica en el alimento (Galan et al.,
2013).

El contenido de minerales en el maiz oscila entre 1.0% y el 1.3% (Mansilla, 2018),
los cuales incluyen bastante potasio, fosforo, magnesio, hierro y muy poco calcio
(Roger, 2006).

2.5.1.3. Proteinas

Las proteinas poseen un papel fundamental en la nutricién, ya que proporcionan
nitrégeno y aminodacidos que podran ser utilizados para la sintesis de proteinas y
otras sustancias nitrogenadas, cuando se ingieren aminoacidos en exceso y grasa
de la dieta no es suficiente para cubrir las necesidades energéticas, las proteinas

se utilizan en la produccion de energia (Badui, 2006).

La proteina bruta agrupa las sustancias nitrogenadas contenidas en el alimento, es
decir proteina verdadera y otros compuestos nitrogenados de naturaleza no proteica
(Reyes y Mendieta, 2000).

El contenido de proteinas en maiz puede oscilar entre 8% y un 10% del peso del

grano y en su mayor parte se encuentra en el endospermo (Lunven, 1993).

Las proteinas de maiz se clasifican en cuatro fracciones segun su solubilidad como
prolaminas, albuminas, globulinas y glutelinas. Las prolaminas o zeinas representan
el principal tipo de proteina mas abundante de la semilla (aproximadamente 52%
del nitrégeno del grano), son solubles en etanol e insolubles en agua, siendo
deficiente en lisina y en triptéfano y altas concentraciones de leucina/isoleucina
(Mansilla, 2018).



2.5.1.4. Fibracruda

La Fibra cruda tedricamente esta constituida por celulosa, hemicelulosa y lignina, la
importancia en determinarla, influye en la digestion y por lo tanto en como puede

ser utilizado un alimento (Reyes y Mendieta, 2000).

Estudios comparativos sobre la composicién quimica de varios granos de cereales
han demostrado que el maiz tiene un mayor contenido de fibra (2%) (Mansilla,
2018).

2.5.1.5. Extracto etéreo

Las grasas y los aceites son los principales lipidos que se encuentran en los
alimentos y contribuyen a la textura 'y en general a las propiedades sensoriales y de
nutricién (Badui, 2006).

El contenido de lipidos en maiz se ve afectado por factores ambientales y practicas
agronémicas como fecha de siembra, ubicacidbn geogréafica, temperatura,
precipitaciones, fertilizacion, entre otras. Se concentran exclusivamente en las
células de la porcion del escutelo del germen que va del 76 % al 83% (Mansilla,
2018). También es rico en acidos grasos mono y poliinsaturados, sobre todo en
acido linoleico, de la grasa del maiz se extrae aceite, el cual es muy nutritivo (Roger,
2006).

2.5.1.6. Carbohidratos

Los hidratos de carbono o carbohidratos (CH20) son compuestos formados por
carbono, hidrégeno y oxigeno, los CH20 son los compuestos organicos mas
abundantes en la naturaleza y también mas consumidos por los seres humanos,
constituyendo entre el 50 y 80% de la dieta poblacional. Los hidratos de carbono

que provienen del reino vegetal son mas variados y abundantes que los del reino



animal, se originan como producto de la fotosintesis y son los principales

compuestos quimicos que almacenan la energia del sol (Badui, 2006).

La glucosa que se sintetiza en las plantas representa la materia prima fundamental
para la fabricacién de casi todos los carbohidratos como: sacarosa, fructuosa,

celulosa y el almidén (Badui, 2006).

El almidén es el carbohidrato de reserva mas abundante en los tejidos vegetales
(Bolafios et al., 2003).



En la comunidad del Ejido de San Marcos Yachihuacaltepec el cultivo de maiz, es
uno de los principales ingresos de los agricultores. En los ultimos afios se ha notado
que el desarrollo del mai¥SHA&AENs de menor calidad y el rendimiento es bajo,
esto se debe al uso excesivo de agroquimicos los que afectan la calidad del suelo

y por ende el desarrollo del maiz.

En la actualidad la agricultura sostenible y de la conservacion ha tenido gran
impacto en la sociedad al emplear fertilizantes organicos ya que tiene como objetivo
reducir al minimo la perturbacion del suelo y utilizar cubierta vegetal y sistemas de
rotacion de cultivos, lo cual ayuda a minimizar costos y aumentar los rendimientos.
Este tipo de practicas mejoran el contenido de materia organica y las propiedades
fisicas del suelo, reduciendo la erosion y benefician el contenido nutrimental de las
plantas y en este caso del maiz, acercando los valores a los recomendados por ILSI
(2006).

Por lo que implementar el uso de biofertilizantes, en este caso las microalgas, es
una propuesta para los agricultores de la comunidad, ya que los beneficios en el
cultivo pueden equilibrar la oferta y la demanda de los nutrientes, disminuyendo la

perturbacion del suelo y aumentando el rendimiento.



4. OBJETIVOS

Objetivo general

Comparar una mezcla de enmienda de fertilizante quimico (urea) y bioestimulante
(extracto de Dunaliella salina) contra Urea, en el cultivo de maiz (Zea mays L.) para
conocer los cambios en sus parametros morfométricos, clorofila y bromatolégicos

de la planta para sugerir el uso de la mezcla.
Objetivos especificos

Caracterizar las propiedades fisicas del suelo en el cultivo de maiz mediante la

medicion de parametros de pH, CE y textura.

Comparar la morfometria del cultivo y contenido de clorofila de maiz en los
tratamientos empleados: quimico (urea) y quimico mas bioestimulante (extracto de

alga) durante su crecimiento.

Evaluar la calidad proximal del grano de maiz en los dos tratamientos del cultivo de

maiz para conocer las diferencias nutricionales de la planta.



MATERIALES Y METODOS

5.1. Zona de estudio
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Figura 4. Ubicacion geogréfica de la zona de estudio, Ejido de San Marcos
Yachihuacaltepec, escala 500m (INEGI, 2020).
El clima es templado entre 12 y 18°C, la concentracién pluvial se concentra durante

los meses de verano y los inviernos son secos, presentando una precipitacion de

800mm, favoreciendo la agricultura temporal (INEGI, 2001).

Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Edafologiay ambiente de la Facultad
de Ciencias, de la Universidad Autdbnoma del Estado de México (UAEMex).



El suelo es andisol, y se caracteriza por presentar alta fijacién de fosfatos y baja

densidadDademas GO4eCIIdR0IMasdicAsie SUR Shicos (Jaramillo, 2002).
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transportadas al Laboratorio de Edafoloaia v Ambiente, de la UAEMex.

Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente durante 2 semanas,

posteriormente se molieron y pasaron por un tamiz de 2 mm.

Figura 5. Puntos de muestreo de suelo en parcela.



Una vez terminado el muestreo de suelo se esperé 20 dias para realizar la siembra
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Aplicacion de fertilizantes: quimico y orgénico en el cultivo de maiz.

Posterior a la siembra del maiz, la parcela fue dividida en 8 bloques. Dichos bloques
se etiquetaron de acuerdo al tratamiento que se le colocd con 4 repeticiones cada

uno: urea (U) y urea mas extracto de alga (UA) como se muestra en la figura 6.

Para la aplicaciéon del bioestimulante (extracto de alga), este se prepard en una
porcion de 1gr/1L, se colocé 50 mL de solucion por plantula, y posteriormente 15
dias después de la primera aplicacion se realiz6 una segunda aplicacion, a
diferencia del fertilizante quimico (urea) el cual solo se realiz6 en una sola aplicacion
como acostumbran los agricultores en la comunidad, el cual se aplicé 1 pufio (100

gr aproximadamente) por plantula.



UA1 UA: urea alga
U: urea

U1

UA2

U2

UA3

u3

UA4/

U4

Figura 6. Representacion de los tratamientos

5.3. Muestreo morfométrico y de clorofila
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parcela, las cuales se establecieron en un rango de 30 dias de diferencia (20- junio,
12- julio y 20 agosto), evitando el efecto del borde de cada bloque. Se tom6 como
punto de partida el centro de cada bloque, para medir la altura de la planta, el largo
y ancho de 3 hojas (maduras) con ayuda de una cinta métrica de un metro (cm),
midiendo a 10 plantas de maiz de cada bloque, para posteriormente determinar el
indice de Area Foliar (IAF) segin Montgomery y Runger (2003), utilizando la

siguiente formula:

IAF=largo de la hoja (cm)* ancho de la hoja (cm)* 0.75 (coeficiente de correccién

para maiz).

La clorofila se determind utlizando el aparato SPAD-502, el cual mide
instantaneamente el contenido del pigmento, que se utilizé para determinar el indice
de verdor, esta fue tomada en las mismas fechas y repeticiones que las medidas
morfométricas. El muestreo de clorofila se llevd a cabo en 3 surcos que se
encontraron en la parte media de cada bloque evaluando 20 plantas por surco, dicho

proceso se realizé para los 8 bloques.
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5.5. e L ]
Analisis bromatoldgico de Maiz

El andlisis bromatologico se realiz6 siguiendo el método que se indica en la

Asociacion de quimicos analiticos oficiales (AOAC, 2002).

5.5.1. Humedad

Para determinar el contenido de humedad en el maiz se pesé 10 g de muestra por
duplicado, la cual fue colocada en crisoles etiquetados y en peso constante,
registrando el peso exacto de la muestra y del crisol, posteriormente se metieron los
crisoles en la estufa a una temperatura de 100°C+/- 10°C durante dos horas,
pasadas el tiempo se sacaron los crisoles y colocaron en el desecador durante 15

minutos mientras se enfriaba la muestra, se pesaron y anoto el peso.
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posteriormente determinar el contenido de cenizas utilizando la siguiente formula:

(Pesodecrisol+cenizas)

* 100

% Cenizas totales=
pesodemuestra

5.5.3.

Para calcular el cGHI@S®S de grasas se siguié el método de Goldfish, el cual
consiste en una extraccion continua por disolvente en donde la muestra se le hace
pasar vapor de disolvente y la grasa se cuantifica por pérdida de peso en la muestra
0 por grasa removida, para esto se pesd 3 g de muestra en papel filtro para
colocarlos en los tubos de celulosa, posteriormente en crisoles a peso constante se
agreg0 10 mL de éter de petréleo y 5 perlas de ebullicion, registrando el peso exacto
de la muestra y del crisol. Las muestras y los crisoles fueron colocados en el equipo
extractor de grasas durante 2 horas, finalizado el tiempo se retiraron los crisoles y
pesaron.
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se retirarnn del dinestar v ’e deiaron enfriar diirante 20 min nara nroceder a dectilar
las muestras, se le agrego a los tubos 20 mL de agua destilada y se mezcl6 en el
tubo de manera que no creara cristales, asi mismo se prepararon matraces
Erlenmeyer de 250 mL a los cuales se les agrego 60 mL de acido bérico al 4% y se
coloco en el destilador Biichi junto con el tubo ya digerido, automaticamente se le
afiade el NaOH y comenzo la destilacién, pasados 2.5 minutos el acido borico
cambia de color morado a verde oscuro. Finalizada la destilacién continda la
titulacion con éacido clorhidrico (HCI) al 0.1N, el color del contenido del matraz tiene

que cambiar a rosa oscuro y se registraron los ml de HCI gastados.

Para determinar el contenido de proteinas se utilizo la siguiente formulas:

(GHClmx0.1x1.401)

%Nitrogeno=
pesodelamuestra

%Proteina bruta= %Nitrogeno x 6.25 (factor)

5.55.

Carbohidratos totales (CT)



Los carbohidratos se calcularon por el método por diferencia, el cual consiste en

sumar los porcentajes de todos los anlisis:

Analisis estadistico
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95% utilizando el paquete estadistico STATGRAPHICS CENTURION.



6. RESULTADOS

6

En l¢
pH, !

La

t i L
5 e:EI pH fue de 4.8+£0.15 y se clasific6 como fuertemente acido de acuerdo NOM-021-

2001.

La conductividad del suelo de cultivo fue de 0.192£0.05 dS/m de acuerdo NOM-021-
2001) este suelo contiene un bajo contenido de sales y presenta efectos

despreciables de la salinidad.

En cuanto a la cantidad de MO presente en el suelo se tuvo un valor promedio de
3.9+ 1.02 % que de acuerdo con la NOM-021-2001 y Ledn (2016) se encuentra con
un contenido alto, y esto presupone que los nutrientes se encuentran elevados en

el suelo lo que permiten un buen desarrollo del cultivo.

Tabla 8. Caracterizacidon de propiedades fisico-quimicas del suelo.

Particulas

Textura (%) pH CE (dS/m MO (%)

Arena Limo Arcilla Franco

arenoso

59.6 18 22.4 4.8+0.15  0.19+0.05 3.9+1.02

Simbologia: pH= potencial de hidrogeno, CE= conductividad eléctrica y MO= materia organica



6.2. Contenido de clorofila

Como se observa en la Tabla 9, el indice del &rea foliar de ambos tratamientos no
mostro diferencias significativas (p>0.6), ni se vio influenciada por el indice de
verdor, sin embargo, en cuanto al indice de verdor si se observaron diferencias

significativas (p<0.04).

Tabla 9. Promedios de indice de area foliar e indice de verdor en los tratamientos.

TRATAMIENTO X indice de Area foliar x indice de

(cm) verdor
(Unidades

SPAD).
UA 375.09+£113.81 41.9 +5.3*
U 399.24+109.07 37.5 +4.6*

Datos de las mediat desviacién estandar, donde se muestra diferencias significativas de la prueba
de t-student (p<0.05)*

En la Figura 7 se observa un comportamiento de los dos tratamientos: urea (U) y

urea mas extracto de alga (UA).

En los 3 tiempos que contienen: 2 etapas vegetativas T1 (V6) y T2 (V10) y una
reproductiva T3 (R1), los valores obtenidos indican que siempre presentdé mas
clorofila el tratamiento UA con respecto a U. Asi también el tratamiento UA estuvo
por encima de su contenido de clorofila con respecto al tratamiento U en todo el

experimento.

En el primer tiempo se reportd para TLUA (47.95+2.4 Unidades SPAD) y T1U (42.
6 = 2.2 Unidades SPAD), en el segundo tiempo T2UA (40.8 £ 2.4 Unidades SPAD)
y T2U (35.5 = 4.4 Unidades SPAD) y en el tiempo final T3UA (37.04 + 3.4 Unidades
SPAD) y T3U (34.3 £ 0.86 Unidades SPAD).
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Figura 7. Comportamiento del contenido de clorofila (unidades SPAD) a través del crecimiento.
Simbologia: T= tiempo, etapas vegetativas 1=V7, T2=V10 y 3= R1 son etapas reproductivas, que
son tiempos de lectura de la clorofila. Simbologia U= urea y UA=urea + extracto de alga. Prueba de
t-student (p<0.05).



6.3.  Morfologia de cultivo: cualitativas

De acuerdo con la Figura 8 se observa que el peso de la mazorca y grano
presentaron diferencias significativas (p<0.05) en los tratamientos y para el

tratamiento UA fue considerablemente mayor con respecto a U.

El peso de la mazorca tuvo un promedio de 289 + 22 g para UA con respecto a
223.3 + 13 g del tratamiento U. Con respecto al peso del grano este presentd un
valor promedio de UA de 214.3+ 18 g con respecto a 170 £ 15 g del tratamiento U,

siendo mayor el peso en UA.
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Figura 8. El Peso de mazorca y grano de maiz en los dos tratamientos. Simbologia: UAm= urea +
extracto de alga de m=mazorca y Um= urea en mazorca, UAg= urea+ extracto de alga en g=grano,
Ug= urea en g=grano. Prueba de t-student (p< 0.05).

Asi mismo se muestra en la Tabla 10 que las plantas con mayor altura en el tiempo
1 fueron las del tratamiento U, sin embargo, en los tiempos 2 y 3 las de mayor altura
correspondieron al tratamiento UA con un promedio de 161.81cm y 197.25 cm



respectivamente, el tratamiento UA obtuvo valores mas altos en longitud y el ancho

de las hojas en los 3 tiempos y con mayor porcentaje de humedad para UA.

Tabla 10. Caracteristicas cuantitativas del cultivo de maiz.

Tiempo/mu UA U

estra
T1 T2 T3 T1 T2 T3

Altura 55.1#19.7 161.8+7.4 197.2+9.7  57.6+18  112.8+30.5  176.1+19.3
planta (cm)

Longitud 66.6+4.8 84.6+10.7 985455  63.8+9.1 84.1+7 102.3+10.9

de la hoja
(cm)

Ancho de 6.2¢0.5 7.35:0.70 8.5%0.5 5.4+0.9 6.98+0.94 8.1+0.8

la hoja
(cm)

Peso 289 +22.1 223.3+13.23
mazorca

(9)

Humedad 5.5+1.03 4.19+2 .34

(9)

6.4. Calidad proximal del grano de maiz

La calidad del grano de maiz depende de su constitucion fisica, que determinan la

textura y dureza, y su composicion quimica, que define el valor nutricional.

Con relacién a la Tabla 10 se observa que el porcentaje de cenizas presenté
diferencias significativas entre los dos tratamientos siendo el mayor contenido para
UA (4.6 £ 1.3 %) con respecto a U (1.5 + 0.01 %).

El contenido de humedad, proteina y grasas no presentaron diferencias
significativas entre los dos tratamientos y su comportamiento fue similar. El
contenido de proteina para UA (7.3 0.5 %) y U (6.6 = 0.7 %) y el contenido de
grasas para UA (3.9 £ 0.6 %) y U (3 £ 0.7 %). Pero para el contenido de



carbohidratos si hubo diferencias significativas siendo mayor el contenido en el
tratamiento U (82.6 £ 2 %) con respecto a UA (80.2 £ 2 %).

Tabla 11. Contenido proximal del grano de maiz.

Parametros Tratamientos

UA U
Cenizas (%) 4.6 +1.30™ 1.5+0.01"
Humedad (%) 4+ 1.030 5.7+ 2.340)
Proteina (%) 7.3+ 0.500) 5.7 £ 2.340)
Grasas (%) 3.9+0.66" 3+0.07°
Carbohidratos (%) 80.2 +2.190) 82.6 +2.600)

Simbolos de los tratamientos: UA=urea + extracto de alga, U= urea. Prueba de t-student. *** p<0.001,

** 5 <0.01, *p< 0.05 y (*) p<0.1.



/. DISCUSION
7.1. Propiedades fisicoquimicas del suelo en el cultivo de maiz

El uso de enmiendas es de utilidad para incorporar materia organica en los suelos
de cultivo, por este motivo, usar bioestimulantes como el extracto de alga ayudan
al desarrollo y crecimiento de la planta (Abbott et al., 2018). Por lo que la adicién
de un bioestimulante al suelo junto con el fertilizante quimico facilita el crecimiento

de la planta.

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo aportan informacion valiosa como es
el caso de la textura del suelo la cual fue determinada este estudio y result6 de tipo
A-A (suelo franco arenoso), el cual se caracteriza por ser un suelo cohesivo
(Ciancaglini, 2010).

Una caracteristica favorable del cultivo de maiz es su adaptacion a distintos suelos
en los cuales se pueden producir buenas cosechas utilizando las técnicas
adecuadas, los suelos arenosos y arcillosos son los que menos favorecen el cultivo,
en el caso de los primeros son muy sueltos y tienden a secarse excesivamente y
los segundos se caracterizan por ser muy pesados y tienden a inundarse con
facilidad. Por lo que los suelos idéneos son los de texturas medias (francos), siendo
fértiles, bien drenados, profundos y tienen una elevada capacidad de retencién de
agua (Llanos, 1984).

Con relacién al pH, los cultivos prefieren un pH con valores de 6.0 — 7.2, y para el

cultivo de maiz se desarrolla bien en un pH de 6.5.

El pH del suelo estudiado fue de 4.8+0.15, ubicandose por debajo de lo
recomendado para el cultivo de maiz de acuerdo al Manual de fertilizantes (1990),
aunqgue Llanos (1984) menciona que la mayoria de los cultivos prosperan mejor en
suelos con pH de 6 a 7, sin embargo, el cultivo de maiz tiene una resistencia a los
suelos acidos y alcalinos, siendo cultivado en suelos con pH de 5.5 a 8. En este
caso el pH fue muy bajo adaptandose el cultivo a esta caracteristica.



Sin embargo, se debe considerar que los suelos muy &cidos (<5.5) tienden a
presentar cantidades elevadas y toxicas de aluminio y manganeso, a diferencia de
los suelos muy alcalinos (>8.5), los cuales tienden a dispersarse (FAO, 2020). La
movilidad de los nutrientes en el suelo es importante ya que permite planificar la
disponibilidad para las plantas, esto influye en el tipo de fertilizante empleado, la
dosis y la frecuencia, asi como el método de aplicacion, por lo que la movilidad de
los nutrientes en el suelo en su forma ionica depende de su carga, del pH, la

temperatura y la humedad (Barrera et al., 2010).

El contenido de MO es alto en el suelo (3.9£1.02 %), de acuerdo a la NOM 021
(2000). Constituye un componente dinamico que en muchas propiedades ejerce una
influencia dominante fisica, quimica y biolégica, encargandose de proveer
especialmente nitrdgeno a las plantas ayudandolas en su desarrollo (Julca et al.,
2006). Asi mismo beneficia la calidad del suelo y los cultivos, mejorando el

desarrollo y rendimiento de las plantas (Corbella et al., 2006; FAO, 1996).

La textura y la MO forman la fase solida del suelo, la primera ocupa el 45% de
volumen y la segunda sélo el 5% e incluye residuos vegetales en descomposicion y
microorganismo. Sin embargo, la disponibilidad de la MO depende del pH que al
mineralizarse la MO aumenta su disponibilidad del Nitrégeno favoreciendo la
fertilidad del suelo (Carvajal, 1997).

Con relacion a la CE esta presento un valor no significativo de salinidad (0.19+0.05),
de acuerdo a la NOM-021 (2002), por lo que el desarrollo del cultivo no se vio
afectado por las sales. Estudios indican que el contenido de sales, interfieren en el
crecimiento de la mayoria de las plantas, que mediante la conductividad eléctrica
(CE) se encarga de transportar corriente eléctrica que es directamente proporcional
al contenido de sales disueltas o ionizadas contenidas en el suelo (Lopez y Estrada,
2015). Es bien conocido que cuando un suelo presenta salinidad afecta la
produccion de alimentos, al generar estrés, el cual provoca cambios fisiol6gicos y
bioquimicos en el metabolismo de las plantas, que determinan su subsistencia asi

como su productividad, por lo que algunas plantas han desarrollado mecanismos de



tolerancia (Lamz y Gonzalez, 2013), el contenido de sales varia inversamente con

el contenido de agua (Leon, 2016).

7.2. Contenido de clorofila de la hoja de la planta de maiz

El contenido de clorofila o indice de verde, presentd mayor contenido de las
unidades SPAD en el tratamiento que contienen el bioestimulante (extracto de alga)

y fue decreciendo con relacion al paso del tiempo.

Las unidades SPAD para el tratamiento UA se encontraron por arriba de los valores
reportados por Novoa y Villagran (2002) con un valor de 47.95 + 2.4 unidades SPAD
para su primer tiempo (V6), 40.8 £ 2.4 unidades SPAD para el segundo tiempo (V10)
y 37.04 = 3.4 unidades SPAD en su tercer tiempo (R1), a diferencia del tratamiento
U donde los valores fueron 42.6 + 2.2 unidades SPAD (V6), 35.5 £ 4.4 unidades
SPAD, (V10) y 34.3 +0.86 unidades SPAD, (R1).

Cabe mencionar que Novoa y Villagran (2002) presentaron valores SPAD inferiores
a 35.3 que indica la aplicacién de N, cuando otros factores no limitan el crecimiento
del cultivo, la carencia de N durante el periodo critico de determinacién del

rendimiento.

El uso de bioestimulantes como son los extractos de microalgas aumentan el vigor
y el contenido de clorofila de las hojas, viéndose reflejado en la tasa de asimilacion
de biéxido de carbono (CO2) (Zermefio et al., 2015), en los valores obtenidos en
ambos tratamientos se observa que el contenido de clorofila es mayor con el uso de

microalgas.

Resulta importante mencionar que existen algunos factores en los cuales pueden
observarse inconsistencia en las lecturas SPAD, las cuales pueden deberse a los
cambios de temperatura, la hora del dia en el que la muestra es tomada, ya que

tienden a ser menores en condiciones altas de radiacion como a medio dia y



mayores después del amanecer y antes de oscurecer, cuando la radiacién es menor
(Gonzales et al., 2009).

7.3. Morfologia: caracteristicas cuantitativas del maiz

En relacion a los pardmetros morfolégicos, como es la altura de la panta, ancho de
la hoja, peso de la mazorca y contenido de humedad de esta, fue mayor en el
tratamiento que contenia el bioestimulante (extracto de alga). No asi se presentod en

el parametro relacionado con la longitud de la hoja.

La aplicacion del alga produjo un aumento en la altura, el ancho y largo de las hojas
y peso de las mazorcas del tratamiento UA con relacion al tratamiento U.

7.4 Calidad proximal del grano de maiz

Con respecto a la parte nutrimental, el contenido de cenizas, proteina, grasas y
carbohidratos fue mayor en el tratamiento UA que se le adiciond el bioestimulante
(extracto de alga) con respecto al tratamiento U, no asi en cuanto al contenido de

humedad que fue mayor en el tratamiento U.

7.4.1 Humedad

El contenido de humedad en la muestra UA fue menor en comparacion a U, con
valores de 4+1.3 y 5.7+ 2.3 respectivamente, encontrandose diferencias
significativas en los tratamientos. La humedad en el grano de maiz aporta peso sin
proveer sustancias nutritivas, pero es importante en cuanto al aspecto econémico y
de conservacion del grano, con relacion al valor econémico la humedad si se
encuentra en menor proporcién presente en la materia seca puede perjudicar en su

venta y economia a las harinas.



De acuerdo a los valores obtenidos por (Calero et al., 2016) y la Norma Mexicana
FF-034 (2002) el valor de humedad se encuentra en un rango de 10.07 a 14% , por
lo que el contenido de humedad en el maiz de ambos tratamientos es muy bajo y

solo puede ser usado como autoconsumo.

Los tejidos vegetales contienen agua en 2 formas: agua libre y agua ligada, el agua
libre es aquella que se libera con gran facilidad, en cambio el agua ligada, es aquella
gue se encuentra ligada o absorbida y constituye el agua de cristalizacion en los
alimentos, asi mismo se encuentra ligada a moléculas de proteinas, por lo que se
requiere de su secado en estufa con la finalidad de disminuir u homogenizar la
humedad (Palacios, 2018).

7.4.2 Cenizas

En cuanto al contenido de cenizas el tratamiento que contiene al extracto de alga

(UA) fue mayor con respecto al que solo contenia el fertilizante quimico (U).

Este mayor contenido beneficia al consumo de la poblacion porque los minerales
junto con el agua son los Unicos componentes en los alimentos que no se pueden
oxidar en el organismo para producir energia y suponen menos del 5% de la materia
seca de los alimentos, aunque en el caso de los alimentos procesados puede

contener hasta un 10% (Marquez, 2014).

Desde el punto de vista nutricional, el registro del valor de las cenizas tiene escaso
valor, sin embargo desde el punto de vista analitico, el conocer el valor del material
inorganico total es util cuando se requiere calcular carbohidratos (por diferencia)
(Marquez, 2014).

Cabe mencionar que los minerales esenciales que se encuentran en el maiz son:
sodio y potasio, calcio y fosforo, magnesio, hierro y zinc, estando en mayor cantidad
el potasio, fésforo y magnesio. La baja relacion calcio/fésforo juega un papel

importante en la biodisponibilidad del calcio, sin embargo, luego de la



nixtamalizacion el contenido de calcio se incrementa hasta un 400%, aumentando
asi la biodisponibilidad (ILSI, 2006; Mansilla, 2018).

7.4.3 Proteinas

También se repitio para el contenido de proteina, siendo el tratamiento con extracto
de alga (UA) el que méas aportd proteina con respecto al que solo contiene al

fertilizante quimico (U).

Los valores de proteina se encuentra por debajo de lo que reporta (Menchd y
Méndez, 2012) e INCMNSZ (2015) aunque a pesar de eso, el contenido de proteina
se acerca mas a los valores reportados en UA. Finalmente el almidén y las proteinas
constituyen el segundo componente quimico del maiz de mayor importancia, el
contenido de proteinas puede oscilar entre el 8% y el 12% del peso del grano (Ortiz,
2006).

7.4.4 Extracto etéreo

De esta misma manera el extracto etéreo o grasas fue mayor en el contenido que

presenta al extracto de alga (UA) con respecto al fertilizante quimico (U).

Los valores reportados por la Menchd y Méndez (2012) y INCMNSZ (2015) en
contenido de grasas en el grano de maiz blanco es de 4.64 y de maiz Azul 6.50, los
valores que se obtuvieron de UA (3.9 £ 0.66 %) y U (3 = 0.07%) en ambos
tratamientos se encuentran por debajo de los reportados.

7.4.5 Carbohidratos

Por ultimo, el contenido de carbohidratos fue mayor en el tratamiento U a diferencia

del tratamiento UA. Cabe mencionar que el grano de maiz estd compuesto en mayor



parte por el almidén, constituyendo hasta el 72- 73% del peso del grano y constituye
una importante fuente de energia en la dieta humana, ademas de ser la reserva
energética de los alimentos vegetales, el almidén presente en los granos de
cereales estd compuesto por amilosa (25-30%) y amilopectina (70-75%) que son
constituyentes estructurales y modulan el comportamiento de las semillas durante

el crecimiento y su utilizacion en la industria de alimentos (Urango, 2018).

Finalmente se sabe que el analisis proximal incluye los parametros de proteinas y
grasas los cuales se realizan con finalidad nutrimental, asi como también incluye
andlisis de humedad y cenizas que definen tanto la identidad del alimento como su
capacidad de conservacién, la composicion quimica de los granos es afectada por
multiples factores, entre ellos plagas, condiciones edafoclimaticas, variedades, etc.
(Calero et al., 2016).



8. CONCLUSIONES

La aplicacion de biofertilizantes, en este caso pasta de microalgas (UA), mostré
efectos positivos en el cultivo de Maiz, en cuanto a la altura, el grosor del tallo,
raices, hojas, las mazorcas y los granos, observandose un mayor tamafio en
diferencia con U, asi mismo el contenido de clorofila fue mayor en los tres tiempos
en donde fue aplicada el alga (UA), favoreciendo la captacion de luz y nutrientes,
en cuanto al contenido nutrimental, el contenido de proteinas, grasas y cenizas
fueron mayores en UA, observando solo valores mayores en U en cuanto al

contenido de carbohidratos y humedad.

La mezcla de urea mas la pasta de alga da beneficios, en el suelo proporciona
nutrientes los cuales sirven para mejorar su calidad, en cuanto al cultivo, el
crecimiento radial beneficia la captacion de nutrientes los cuales favorecen el

crecimiento de la mazorca, asi mismo su calidad.

Finalmente el empleo de la pasta de alga favorece a la agricultura sostenible, el

ambiente y el agua con la que son regados los cultivos evitando su contaminacion.
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